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摘 要: 为 了 解 棉 田 土壤 养分 状况 及 确定 养分 丰 缺 程度 ,研究 采用 主 成 分 结合 距离 聚 类 K-means HAS RAW KA 
壤 养 分 综合 评价 方法 对 新 疆 棉田 土壤 进行 分 析 评 价 。 结 果 表 明 :(1) 在 主 成 分 分 析 中 ,有 效 铜 \ 有 效 锰 和 碱 解 氮 起 
主要 作用 ,有 效 铜 含量 为 1.82 mg'kg , 丰 缺 评价 状况 属于 高 等 水 平 ,有 效 鳃 含量 为 11.36 mg'kg ,属于 较 低 水 平 , 碱 
解 氮 含量 为 122.07 mg*kg', 属 于 高 等 水 平 , 土 壤 速 效 磷 速效 钾 、 有 效 锌 和 有 效 铁 含量 较 低 , 土 壤 养 分 含量 分 布 不 均 
SJ, TERRES RAHI K-means 动态 聚 类 中 ,有机质 \ 碱 解 氮 有 效 鳃 含量 较 低 , 其 余 养 分 含量 较 高 。 在 距离 聚 类 中 , 土 
壤 各 类 养分 可 表示 为 :第 工 类 > 第 V 类 > 第 IV 类 > 第 开 类 > 第 焉 类 ,而 在 Kmeans 动态 聚 类 中 可 以 表示 为 :第 焉 类 > 第 
I 类 > 第 V 类 > 第 工 类 > 第 入 类 ,(2) 在 土壤 综合 肥力 指数 评价 值 中 (IFT) ,1 连 和 16 连 的 等 级 高 ;2 连 .3 连 .4 连 .6 连 、 
15 连 ,19 连 和 二 监 区 的 等 级 较 高 ;8 连 ,9 连 .10 连 .11 连 ,12 连 .17 连 .18 连 和 20 连 在 中 等 水 平 。5 连 ,7 连 一 监 区 和 
农 市 站 的 等 级 较 低 。K-means 动态 聚 类 比 距 离 聚 类 分 类 效果 好 ,可 以 更 加 科学 合理 准确 有 效 地 对 土壤 养分 进行 综 
合 评价 。 
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土壤 对 作物 生长 起 着 决定 性 的 作用 ,土壤 肥力 
是 土壤 物理 结构 及 化 学 性 质 的 综合 表现 。 土 壤 养 
分 是 评价 土壤 肥力 的 主要 指标 ” ,决定 着 农作物 产 
量 的 高 低 。 人 们 经 常用 土壤 养分 的 均值 来 代表 整 
个 田 块 的 土壤 养分 状况 , 按 单个 养分 含量 进行 施 
肥 , 此 种 施肥 模式 往往 达 不 到 按 需 施肥 的 目的 , 反 
而 降低 了 肥料 的 利用 效率 。 因 此 ,综合 土壤 养分 多 
个 指标 对 其 进行 分 析 判 别 是 非常 有 必要 的 , 既 可 以 
客观 评价 土壤 养分 肥力 状况 ,又 可 提高 肥料 的 利用 
效率 ,增加 经 济 效 益 。 

戴 余 波 等 “运用 主 成 分 分 析 法 ,将 耕地 土壤 养 
分 分 为 4 个 等 级 ,对 于 肥力 较 差 的 土壤 制定 相应 的 
施肥 方案 ; 刘 少 春 等 "采用 主 成 分 分 析 对 芯 田 土壤 
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进行 评价 , OT RA DURA MEENA RAR 
关 ,还 与 微量 元 素 铜 . 锰 、 锌 有 着 密切 的 关系 ,并 得 
出 有 机 质 可 以 作为 反映 土壤 肥力 的 一 个 重要 综合 
指标 ; 李 世 瑶 等 "采用 主 成 分 分 析 将 各 评价 指标 的 
加 权 和 作为 灌水 质量 的 综合 主 成 分 指标 ,发 现 综 
合 主 成 分 能 更 好 的 反应 灌水 质量 变异 信息 ; 安 云 
娜 等 "运用 模糊 数学 和 偏 相 关 分 析 法 得 出 土壤 养分 
的 综合 指标 值 ,并 提出 了 不 同 施肥 意见 及 土地 改良 
措施 ; 唐 佐 世 等 ”通过 主 成 分 与 聚 类 方法 分 析 发 现 
地 形 海拔 和 pH 是 影响 植 烟 土 壤 分 类 的 主要 环境 
因素 ; 郑 琦 等 ”采用 模糊 综合 指数 法 (FCE) .土壤 综 
合 质量 指数 法 (4SQU 及 内 梅 罗 综合 污染 指数 法 (N- 
PD) 分 别 对 棉田 土壤 进行 分 析 评 价 , 得 出 SQLI 评 价 法 
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比 FCE 和 N-PI 评 价 法 效果 好 。 

综 上 所 述 ,已 有 研究 主要 通过 主 成 分 或 聚 类 等 
单一 方法 对 土壤 养分 进行 分 析 , 而 运用 主 成 分 与 聚 
类 方法 相 结合 在 土壤 养分 的 研究 中 较 少 , 主 成 分 分 
析 的 特征 是 对 信息 贡献 影响 力 综合 评价 ,结合 聚 类 
分 析 法 ,可 以 更 精准 .更 加 全 面 真实 的 反应 土壤 养 
分 综合 状况 。 因 此 ,本 研究 对 新 疆 生 产 建设 兵团 农 
二 师 33 团 的 土壤 进行 相关 分 析 , 通 过 主 成 分 结合 距 
离 聚 类 以 及 KK-means 动态 聚 类 的 方法 对 多 个 土壤 养 
分 指标 进行 分 级 判别 与 评价 ,建立 其 更 加 合理 有 效 
的 土壤 养分 评价 方法 ,以 期 为 科学 施肥 提供 指导 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 生 产 建设 兵团 农 二 师 33 A (87°03'30"E, 
40°40'00”~40°53'52"N ) 位 于 塔里木 河 下 游 , 地 处 塔 
克拉 玛 干 大 沙漠 腹地 ,东北 边缘 的 孔 誉 河和 西南 方 
向 的 塔里木 河 之 间 ""。 研 究 区 日 照 时 间 比 较 长 , 光 
热 资 源 丰 富 ,无 霜 期 平均 210 d ,年 平均 降水 量 58.6 
mm, 年 最 大 蒸发 量 为 2788.2 mm ,降水 少 而 蒸发 大 ， 
冬 寒 夏 热 ,昼夜 温差 悬殊 , 属 典 型 的 暖 温带 大 陆 性 
干旱 气候 ,对 农业 的 发 展 有 重要 的 影响 ,通过 多 年 
的 发 展 ,已 成 为 南 疆 棉花 生产 的 重要 组 成 部 分 "。 
1.2 数据 来 源 及 指标 测定 

KH 2013—2015 年 的 土壤 养分 数据 从 新 疆 生 
产 建设 兵团 农 二 师 33 团 获取 ,每 个 土壤 样品 选择 五 
点 取样 法 进行 样品 采集 ,试验 区 土地 均匀 平整 , 土 
二 取样 深度 为 0~20 cm ,每 个 采样 点 采样 完成 后 用 


图 1 农 二 师 33 团 位 置 及 采样 点 分 布 


Fig. 1 Distribution map of position and sampling points in 
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GPS 进行 定位 (图 1)。 采 样 指标 包括 有 机 质 (OM)、 
碱 解 氮 (CAN) .速效 磷 (AP) .速效 钾 (AK) 、 有 效 铜 
(ACu) 有效 匀 (AZn)、 有 效 锰 (AMn) 、 有 效 铁 
(AFe) ,其 中 有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾 容量 法 测定 (稀释 
热 法 ) , 碱 解 氮 采 用 碱 解 扩 散 法 测定 ,速效 磷 采 用 碳 
酸 氨 钠 提 取 一 钼 锐 抗 比 色 法 测定 ;速效 钾 采 用 乙酸 
铵 温 提 一 火焰 光度 计 法 测定 ;有 效 铁 \ 鳃 \ 铜 锌 均 采 
用 DTPA 浸 提 一 电感 耦合 等 离子 体质 谱 法 测定 。 
每 个 土 样 测定 重复 3 次 ,结果 取 其 平均 值 ,最 后 对 其 
进行 等 级 划分 中。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 主 成 分 分 析 由 于 土壤 原始 数据 样本 比较 
大 ,所 得 到 的 统计 数据 信息 在 一 定 程度 上 会 出 现 重 
至 现象 ,变量 过 多 会 出 现 数据 的 复杂 性 "”。 主 成 分 
分 析 可 有 效 解决 以 上 缺陷 ,其 主要 作用 是 用 少量 指 
标 来 反映 大 量 原始 变量 的 信息 "。 

1.3.2 距离 聚 类 ”距离 聚 类 在 数据 挖掘 中 属于 无 监 
督学 习 ” , 先 将 数据 集 划 分 为 很 多 子 集 , 让 同一 集 
合 内 的 数据 相似 性 增高 ,而 不 同 集合 间 的 数据 差异 
变 得 更 明显 5 。 本 文采 用 欧式 距离 对 原始 数据 进 
行 处 理 呈 ,其 优点 是 新 增 的 对 象 不 会 涉及 两 个 对 象 
间 的 任何 距离 ,计算 公式 : 


(1) 


d(x,y)= | 


式 中 :x 为 数据 对 象 ;n 为 数据 对 象 的 维度 ; x, y, 
为 x 和 ;y 的 第 i 个 属性 值 。 

1.3.3 K-means 聚 类 K-means 聚 类 属于 无 监督 学 
习 的 一 种 聚 类 方法 中。 主要 针对 观测 到 的 数据 , 根 
据 给 定 的 准则 发 现 具有 的 共同 点 ,在 数据 集中 寻找 
“ 群 ”"。K-means 聚 类 以 距离 作为 数据 对 象 间 相似 性 
度量 的 标准 ”2 ,其 原理 是 先 从 所 有 数据 集中 随机 
选取 初始 聚 类 中 心 ,计算 剩余 数据 与 聚 类 中 心间 的 
距离 , 找 出 离 目 标 数据 最 近 的 聚 类 中 心 ,并 将 数据 
对 象 分 配 到 聚 类 中 心 所 对 应 的 复 中 。 然 后 将 每 个 
簇 中 的 数据 均值 作为 新 的 中 心 ,进行 下 一 次 迭代 ， 
直到 聚 类 中 心 不 再 变化 为 止 闻 ,计算 公式 如 下 : 


d(X, C)= (2) 


SCIP LX APEC C, 为 第 ;个 聚 类 中 心 ;m 为 数据 
对 象 的 维度 ; X Cy 为 X 和 C, 的 第 j 个 属性 值 。 

1.3.4 土壤 肥力 指数 ”土壤 肥力 指数 是 评价 土壤 肥 
力 常用 的 方法 。 土 壤 肥 力 指数 的 计算 方法 有 : 直 
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FEINE AHEM AMOR AS ,综合 评价 模型 等 。 本 
文 主要 采用 综合 肥力 指数 评价 模型 (IFI)”“。 土 壤 
综合 肥力 指标 值 (IFI) 划 分 为 5 个 等 级 , 即 : 低 (IFI< 
0.2) 、 较 低 0.2<IFI<0.4) | P (0.4<IFI < 0.6) 、 较 高 
(0.6<IFI<0.8) 和 高 (IFI>0.8)。IFI 能 够 全 面 反映 
土壤 养分 状况 , 取 值 范围 在 0~1 之 间 , 越 接近 1, 说 明 
土壤 肥力 越 好 "”。 计 算 公式 如 下 : 


IFI= Yay, 
i=l 


式 中 :n 为 指标 个 数 ;Q: 和 7 分 别 为 第 i 种 肥力 指标 的 
隶属 度 和 相应 的 权重 。 

通过 计算 8 个 土壤 养分 指标 的 公共 因子 方差 ， 
将 公共 因子 方差 进行 归 一 化 ,结果 作为 各 项 肥力 指 
标的 权重 。 通 过 模糊 数学 中 的 隶属 度 函 数 法 对 数 
据 进行 了 标准 化 处 理 ,以 消除 量 纲 的 影响 交 。 由 于 
土壤 养分 因子 变化 具有 连续 性 ,所 以 在 评价 指标 时 
可 采用 连续 性 的 升 型 隶属 度 函 数 ”。 


2 结果 与 分 析 


土壤 养分 主要 特性 

通常 用 变异 系数 (CV) 来 反映 土壤 养分 的 空间 
分 布 状况 , 当 CV<0.1 时 为 弱 变 异 ,CV 在 0.1~1.0 时 为 
中 等 变异 ,CTY>1.0 时 为 强 变异 ?3 ,土壤 养分 特性 由 
表 1 可 知 , 研 究 区 中 OM AN 变异 系数 最 低 ,为 0.16， 
表明 AN 在 土壤 中 分 配 较 集中 ,而 AZn 变异 系数 最 
高 ,为 0.61,AZn 在 土壤 中 分 配 比较 离散 ,剩余 各 养 
分 指标 均 属 于 中 等 变异 。 

2.2 土壤 养分 特征 元 素 的 提取 

本 文 主要 以 8 个 土壤 养分 指标 为 基础 数据 , 通 


(3) 


2.1 


研 

过 主 成 分 分 析 做 相关 和 矩阵 及 贡献 率 , 找 出 土壤 中 少 
量 所 具备 代表 性 的 综合 指标 ,以 较 少 的 土壤 信息 变 
量 为 基准 ,来 反映 出 土壤 原来 的 总 体 变量 信息 ( 表 
2)。 由 表 2 可 知 , 前 3 个 主 成 分 特征 值 均 大 于 1, 累 
计 贡 献 率 为 88.69% , 即 涵盖 了 最 初 8 个 指标 的 原始 
数据 信息 ,表明 前 3 项 主 成 分 能 够 代表 最 初 的 8 个 
指标 原始 数据 信息 。 

由 土壤 养分 主 成 分 旋转 后 的 载荷 系数 可 知 ( 表 
3) ,第 一 主 成 分 与 ACu 高 度 正 相关 , Ea Be tat N 
0.966 ,说 明 第 一 主 成 分 是 ACu 的 综合 反映 ;第 二 主 
成 分 中 ,AMn 的 主 成 分 载荷 最 高 为 0.812 ,说 明 第 二 
主 成 分 主要 反映 的 是 AMn 对 土壤 养分 的 供给 情况 ; 
第 三 主 成 分 中 ,AN 的 主 成 分 载荷 最 高 为 0.964 ,表明 
第 三 主 成 分 是 对 AN 含量 的 描述 。 因 为 总 方差 近 
88.69% 的 贡献 率 来 自 于 这 3 个 因素 ,由 此 认为 ACu、 
AMn AN 是 农 二 师 33 团 土壤 的 特征 元 素 。 
2.3 基于 距离 聚 类 的 土壤 养分 分 类 评价 

距离 聚 类 分 类 结果 见 图 2, 根 据 土壤 养分 含量 
利用 距离 聚 类 将 农 二 师 33 团 划分 为 5 种 类 型 ,第 I 
类 有 16 连 ,与 相近 的 地 区 土壤 养分 差异 较 大 ;第 工 
类 有 二 监 区 ;第 五 类 包括 5 连 、12 连 、 农 市 站 和 一 监 
区 ;第 类 包括 3 连 和 4 连 ; 第 V 类 包括 1 连 .2 连 .6 
连 .7 连 .8 连 .9 连 .10 连 .11 连 .15 连 .17 连 .18 连 、 
19 连 .20 连 。 

由 土壤 养分 各 元 素 含量 比较 可 知 ( 表 4),AN、 
AP、AK .AFe 含 量 在 各 类 别 间 差异 比较 大 ,其 余 各 土 
壤 养 分 含量 变化 差异 不 大 。OM 含量 在 第 1 类、 第 
V 类 和 第 V 类 间 及 第 工 类 和 第 了 类 间 差 异 不 显著 ; 
AN 含量 在 第 下 类 与 第 V 类 及 第 亚 类 与 第 类 间 差 
异 不 显著 ;AP 含量 在 第 工 类 和 第 工 类 及 第 IV 类 和 第 


表 1 土壤 养分 各 指标 描述 统计 分 析 


Tab.1 Statistical analysis of soil nutrient indicators 


指标 /(mg* kg ) 最 大 值 最 小 值 均值 极 差 标准 差 变异 系数 
OM 11220 6310 9370 4910 1510 0.16 
AN 158.32 88.63 122.07 69.69 19.77 0.16 
AP 26.39 10 20.36 16.39 4.44 0.21 
AK 192.13 143.6 149.77 48.53 29.97 0.20 
AFe 15.63 10.79 9.25 4.84 3.29 0.35 
AMn 15.18 3.65 11.36 11.53 3.81 0.33 
ACu 2.41 1.55 1.82 0.86 0.61 0.33 
AZn 3.45 1.97 1.07 1.48 0.651 0.61 


下 同 。 


W : OM 表示 有 机 质 ;AN 表示 碱 解 氮 ;AP 表示 速效 磷 ;AK 表 示 速 效 钾 ;AFe 表 示 有 效 铁 ;AMn 表 示 有 效 锰 ;ACu 表 示 有 效 铜 ;AZn 表示 有 效 锌 。 
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R2 研究 区 土壤 养分 PCA 解释 主 变量 


Tab. 2 PCA interpretation of soil nutrients in study area 


主 成 分 数 特征 值 累计 方差 贡献 率 /% 
1 4.260 53.252 
2 1.757 75.212 
3 1.078 88.690 
4 0.578 95.914 
5 0.174 98.084 
6 0.117 99.553 
7 0.032 99.956 
8 0.003 100.000 


表 3 研究 区 土壤 养分 主 成 分 旋转 后 的 载荷 矩阵 
Tab.3 Component load matrix of soil main nutrient 


after rotation in the study area 


指标 PCI PC2 PC3 

OM 0.693 0.670 0.147 
AN =0.157 0.038 0.964 
AP 0.319 0.809 0.261 
AK 0.517 0.719 0.377 
AFe 0.593 0.164 0.747 
AMn —0.220 0.812 -0.268 
ACu 0.966 0.084 0.028 
AZn 0.538 0.025 0.700 


V 类 之 间 差 异 不 显著 ,第 焉 类 与 其 余 各 类 别 间 AP 
含量 差异 显著 ;AK 含 量 除了 第 严 类 与 其 余 各 类 间 
差异 显著 , 剩 下 的 各 类 别 间 AK 含量 差异 不 显著 ; 
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图 2 土壤 养分 距离 分 类 


Fig. 2 Soil nutrient distance clustering 


A, 
2.4 基于 KK-means 动态 聚 类 的 土壤 养分 分 类 评价 

通过 K-means 动态 聚 类 方法 将 农 二 师 33 团 土 
壤 养 分 分 为 5 种 类 型 (图 3), 第 I 类 包括 1 连 .3 连 4 
连 .15 连 ;第 开 类 包括 7 连 .8 连 .9 连 .10 连 11 连 、17 
连 `.18 连 .19 连 .20 连 ;第 亚 类 包括 2 连 .6 连 16 连 ; 
第 V 类 包括 5 连 、12 连 一 监 区 和 农 市 站 ;第 V 类 只 
有 二 监 区 。 

从 各 类 别 土壤 养分 含量 可 知 ( 表 5) ,土壤 养分 
含量 变化 差异 比较 大 的 是 AP、AK、AFe。OM 含 量 中 
第 区 类 和 第 V 类 差异 不 显著 ,第 下 类 和 第 焉 类 OM 
含量 差异 显著 ;AN 含量 各 类 别 间 差异 不 显著 ;AP 含 


AFe 含 量 除 了 第 工 类 第 工 类 和 第 IV 类 间 差 异 不 显 
著 外 ,其 余 各 类 间 AFe 含量 差异 显著 ;AMn 含量 在 
第 开 类 和 第 区 类 及 第 亚 类 和 第 V 类 间 差 异 不 显著 ; 
ACu 含 量 除了 第 | 类 与 其 余 各 类 间 差 异 显著 外 , 剩 
余 各 类 别 间 ACu 含 量 差 异 不 显著 ;AZn 含 量 在 第 I 


量 在 第 工 类 和 第 V 类 及 第 工 类 和 第 焉 类 间 差 异 不 
显著 ,第 亚 类 与 其 余 各 类 别 间 AP 含量 差异 显著 ;AK 
含量 在 第 I 类、 第 了 类 和 第 V 类 间 含 量 差异 不 显 
著 , 第 有 类 和 第 访 类 与 其 余 各 类 别 间 AK 含量 差异 
显著 ;AFe 含 量 在 第 工 类 .第 亚 类 和 第 V 类 间 差 异 不 


类 和 第 蕉 类 及 第 开 类 第 焉 类 和 第 V 类 间 差 异 不 显 
著 , 其 余 各 类 别 间 差异 显著 ;土壤 各 类 别 养 分 总 体 
状况 可 以 表示 为 :第 工 类 > 第 V 类 > 第 区 类 > 第 开 类 > 


TE; AM 含量 在 第 工 类 和 第 V 类 及 第 工 类 、 第 亚 
类 和 第 凡 类 间 差 异 不 显著 ;ACu 含 量 除了 第 焉 类 与 
其 余 各 类 别 间 差异 显著 外 ,其 余 各 类 别 间 ACu 含 量 


表 4 各 类 别 土壤 养分 元 素 含量 比较 


Tab.4 Comparison of soil nutrient elements in each category 


类 别 OM AN AP AK AFe AMn ACu AZn 
I 1.03a 86.37a 20.08b 192.31a 15.72a 3.45ab 2.42a 3.21a 
I 0.67b 73.77b 17.87b 170.96a 13.96a 2.43b 1.40b 1.36b 
Il 0.76b 61.38¢ 11.18¢ 111.26b 5.916 4.57a 1.79b 1.66b 
WV 0.98a 57.850 28.68a 176.75a 14.5a 2.88b 1.86b 2.68a 
V 1.02a 70.18b 20.89a 192.43a 8.88b 4.44a 1.60b 1.77b 


注 : 同 列 数据 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 土壤 类 别 间 差 异 显著 水 平 (P <0.05 )。 


202108.00087v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


984 干 早 区 研究 38 卷 
wt . 2) ,经 计算 得 出 土壤 养分 各 指标 的 公 因 子 方差 和 权 
i : HE (486), AFe AMn 和 AN 的 权重 高 ,分 别 为 0.5327、 
ve F å 0.2196 0.1348 , AK „OM Ail AZn 的 权重 较 低 ,分别 为 
pi * * 0.0722, 0.0217 ,0.0146, AP FI ACu 的 权重 最 低 ,为 

a l * 0.0003 和 0.0039。 

RE 3 由 土壤 各 指标 隶属 度 统计 可 知 ( 表 7),OM AN、 
38 f * . AP, AFe FI AMn 的 变异 系数 在 0.409~0.491; AK 和 
enn * AZn 的 变异 系数 0.305 Fil 0.371; ACu 的 变异 系数 在 
-区 上 ia 0.511。 各 指标 的 隶属 度 值 总 体 变 异 系数 较 小 , 因 
此 ,研究 区 8 个 土壤 养分 指标 可 全 部 作为 土壤 肥力 


图 3 K-means 动态 聚 类 


Fig. 3 K-means dynamic clustering 


差异 不 显著 ;AZn 含 量 在 第 下 类 和 第 V 类 间 差 异 不 
显著 。 土 壤 各 类 别 养分 总 体 状 况 可 以 表示 为 :第 焉 
类 > 第 I 类 > 第 V 类 > 第 了 [类 > 第 人 V 类 。 
2.5 土壤 肥力 权重 及 隶属 度 值 的 确定 

通过 对 8 个 土壤 养分 指标 进行 主 成 分 分 析 ( 表 


质量 敏感 的 参评 指标 。 
2.6 土壤 养分 状况 评价 

从 土壤 的 综合 肥力 指数 可 以 看 出 ( 表 8) ,依据 
土壤 综合 肥力 指标 等 级 划分 ,2 连 、3 连 .4 连 .6 连 、 
15 连 .19 连 和 二 监 区 的 II 值 在 较 高 水 平 ;8 连 、9 
连 .10 连 .11 连 .12 连 .17 连 .18 连 和 20 连 的 IFI 值 在 
中 等 水 平 ;5 连 .7 连 一 览 区 和 农 市 站 的 IFI 值 在 较 
低 水 平 。 


表 5 各 类 别 土壤 养分 含量 


Tab. 5 Soil nutrient content of each category 


类 别 OM AN AP AK AFe AMn ACu AZn 
I 1.03ab 62.18a 27.64a 166.49b 12.32a 2.96b 1.85b 2.02b 
Il 1.00b 61.75a 17.96b 160.62b 7.67b 4.54a 1.63b 1.55c¢ 
亚 lla 71.87a 19.35b 192.69a 12.43a 4.05a 2.92a 3.0la 
WV 0.70c 63.48a 10.46c 110.42c 6.76b 4.23a 1.73b 1.71ab 
V 0.65¢ 74.43a 18.36b 166.33b 13.5a 2.58b 1.34b 1.37¢ 

表 6 土壤 各 指标 公 因 子 方差 及 权重 
Tab.6 Variance and weight of common factors of soil indexes 
公 因 子 方 差 0.8943 0.9383 0.7335 0.9184 0.9971 0.9565 0.7483 0.8275 
权重 0.0217 0.1348 0.0003 0.0722 0.5327 0.2196 0.0039 0.0146 
表 7 土壤 各 指标 隶属 度 统计 
Tab.7 Statistics of membership degree of soil indexes 
指标 /(g*kg ) 最 大 值 最 小 值 均值 标准 差 变异 系数 
OM 0.991 0.100 0.648 0.270 0.417 
AN 0.992 0.098 0.549 0.243 0.442 
AP 0.994 0.148 0.583 0.238 0.409 
AK 0.921 0.098 0.619 0.189 0.305 
AFe 0.994 0.097 0.472 0.232 0.491 
AMn 0.974 0.102 0.549 0.257 0.468 
ACu 0.836 0.065 0.328 0.167 0.511 
AZn 0.921 0.100 0.366 0.135 0.371 
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表 8 研究 区 土壤 的 综合 肥力 指数 
Tab. 8 Comprehensive soil fertility index of the study area 
区 域 IFI 等 级 区 域 IFI 等 级 区 域 IFI 等 级 
1 连 1.596 高 8 连 0.473 中 等 17 连 0.533 中 等 
2 连 0.628 较 高 9 连 0.483 中 等 18 连 0.591 中 等 
3 连 0.733 较 高 10 连 0.513 中 等 19 连 0.618 较 高 
4 连 0.704 较 高 11 连 0.513 中 等 20 连 0.552 中 等 
5 连 0.225 较 低 12 连 0.451 中 等 一 监 区 0.383 较 低 
6 连 0.634 较 高 15 连 0.705 较 高 ZER 0.765 较 高 
7 连 0.356 较 低 16 连 0.922 高 农 市 站 0.292 较 低 


通过 距离 聚 类 及 KK-means 动态 聚 类 对 新 疆 生 产 
建设 兵团 农 二 师 33 团 棉田 土壤 进行 分 类 评价 ,不 同 
的 分 类 方法 根据 其 距离 中 心 及 分 类 原理 将 土壤 养 
分 为 $ 类 , HE ES BSE All K-means HA RAP | 
与 第 亚 类 土壤 养分 含量 整体 高 于 其 他 几 类 ,但 是 距 
离 聚 类 中 的 第 焉 类 与 K-means 动态 聚 类 中 的 第 了 类 
土壤 养分 含量 相近 ,这 是 由 于 不 同 分 类 方法 中 各 土 
壤 养 分 之 间 以 及 养分 离 聚 类 中 心 点 是 不 同 的 ,导致 
其 分 类 结果 出 现 偏差 。 通 过 土壤 肥力 权重 及 隶属 
度 值 的 计算 ,发 现 农 二 师 33 团 土壤 养分 差异 比较 
大 ,一 方面 可 能 因为 新 疆 相 区 主要 分 布 在 盆地 周 
围 ,降水 较 少 ,并 且 土 质 玻 松 ,土壤 理化 性 质 较 差 ， 
导致 土壤 养分 容易 流失 , 另 一 方面 可 能 与 当地 有 机 
肥 的 施 和 有关。 通过 土壤 肥力 综合 指数 (FD 进行 
等 级 划分 ,分 析 得 出 农 二 师 33 团 各 地 区 处 于 中 等 和 
高 等 水 平 的 所 占 比例 最 大 ,处 于 低 等 水 平 所 占 比 例 
少 ,说 明 土 壤 肥 力 高 ,适合 农作物 生长 。 将 距离 聚 
类 和 -means 动 态 聚 类 的 分 类 结果 与 土壤 肥力 综合 
指数 等 级 划分 结果 相 比 ,分 析 发 现 K-means 动态 聚 
类 的 分 类 结果 更 加 接近 土壤 肥力 综合 指数 的 分 类 
结果 ,因此 ,K-means 动态 聚 类 在 土壤 养分 的 分 类 方 
法 上 其 效果 更 好 ,后 期 可 直接 用 主 成 分 结合 kK- 
means 动态 聚 类 对 土壤 养分 进行 分 析 评 价 。 


3 讨论 


3.1 土壤 养分 机 理 分 析 

土壤 养分 是 反映 土壤 肥力 高 低 的 关键 指标 之 
,直接 影响 着 作物 的 生长 发 育 及 产量 的 高 低 ””， 
土壤 养分 的 评价 可 以 为 土地 合理 使 用 、 农 作物 种 
植 ` 农 田 施肥 土壤 污染 科学 治理 等 提供 建议 。 土 
培养 分 是 一 个 动态 变化 的 过 程 。 本 文通 过 主 成 分 


分 析 得 出 农 二 师 33 团 土 壤 养分 主要 以 AN ACu 和 
AMn 为 主 ,其 他 元 素 售 量 较 低 , 这 与 田立 文 等 ”的 研 
究 不 一 致 ,主要 由 于 农 二 师 33 团 农民 种 植 过 程 中 不 
施用 微量 元 素 肥料 ,并 且 长 期 用 音 戌 水 来 灌溉 棉 
田 , 若 咸 水 中 含有 少量 微量 元 素 , 以 磷肥 最 为 突出 ， 
但 这 与 土壤 中 微量 元 素 含量 变化 是 否 有 关 , 有 待 进 
一 步 研 究 。 新 疆 种 植 区 域 以 盐碱地 为 主 , 微 量 元 素 
随 土壤 pH 的 升 高 而 减 小 ,有 效 性 也 随 之 降低 ,土壤 
中 微量 元 素 的 有 效 性 大 部 分 存在 于 矿物 品格 中 ,不 
能 被 植物 吸收 利用 。 土 壤 养 分 全 量 仅 能 看 储量 指 
标 , 不 能 反映 其 有 效 性 ,微量 元 素 的 供给 不 足 除 了 
有 可 能 是 因 微量 元 素 的 全 量 低 之 外 ,还 有 一 种 可 能 
是 土壤 中 微量 元 素 有 效 性 低 。 因 此 ,合理 调控 当地 
土壤 中 微量 元 素 的 植物 有 效 性 是 实现 有 效 管理 的 
关键 ,并 且 微 量 元 素 在 土壤 中 的 有 效 性 与 土壤 - 植 
物 的 相互 作用 紧密 相关 。 

农 二 师 33 团 氮肥 含量 多 , 磷 钾 肥 含 量 少 , 由 于 
当地 治 溉 主要 选用 滴灌 技术 ,不 同 滴灌 时 段 下 的 土 
壤 养 分 变异 不 同 , 差 异 比较 大 ,这 与 表 宇 车 等 “ 研 
究 结果 基本 一 致 , 当地 施 氮 肥 以 提高 棉花 产量 , 氮 
肥 过 量 棉花 无 法 全 部 吸收 ,常年 在 土壤 中 积累 ,与 
张 丹 等 下 的 研究 结果 不 同 ,滴灌 所 带 和 人 土壤 中 的 氮 
以 硝 态 氮 为 主 ,滴灌 棉田 属于 落 干 晒 田 ,利于 土壤 
通气 性 ,促进 作物 生长 。 土 壤 氮 一 部 分 被 作物 所 吸 
收 , 另 一 部 分 被 微生物 所 吸收 同化 。 碱 性 土壤 能 增 
加 含 磷 化 合 物 浴 解 度 ,导致 土壤 磷 的 有 效 性 降低 ， 
频繁 的 干 湿 交 替 以 及 高 温 , 会 导致 钾 的 释放 。 有 机 
质 与 土壤 微生物 密切 相关 ,含水 量 或 温度 过 高 会 限 
制 微生物 的 活动 ,影响 有 机 质 的 分 解 和 转化 ,有 机 
质 在 土壤 中 的 分 解 与 转化 比较 复杂 ,其 来 源 由 动 植 
物 残 体 的 数量 和 类 型 决定 。 当 地 灌水 比较 多 ,但 每 
年 将 秸秆 归还 大 田中 ,土壤 有 机 碳 与 活性 有 机 碳 含 
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量 会 明显 增高 ,所 以 有 机 质 含量 总 体 不 是 很 低 。 土 
壤 养 分 丰 缺 与 长 期 连作 .合理 灌溉 施肥 、 膜 下 滴灌 
技术 等 有 着 密切 的 关系 。 所 以 在 今后 土壤 养分 供 
给 中 ,应 因地制宜 合理 施肥 ,保证 土壤 养分 的 协调 


供应 。 
3.2 距离 聚 类 与 K-means 动态 聚 类 可 行 性 分 析 
比较 


距离 聚 类 与 K-means 动态 聚 类 将 土壤 养分 各 划 
分 为 5 类 ,在 距离 聚 类 中 ,第 工 类 土壤 养分 含量 整体 
高 于 其 他 几 类 ,而 在 K-means 动态 聚 类 中 ,第 亚 类 士 
壤 养 分 含量 整体 要 高 于 其 他 类 ,各 土壤 养分 之 间 以 
及 养分 离 聚 类 中 心 点 是 不 同 的 ,导致 其 分 类 结果 不 
同 。 通 过 土壤 肥力 权重 及 隶属 度 值 的 确定 , 发现 农 
二 师 33 团 土壤 养分 差异 比较 明显 ,但 土壤 养分 各 元 
素 分 布 比 较 集 中 ,这 与 陈 彦 ”的 研究 结果 相同 ,新 
性 地 域 辽 阔 , 士 壤 本 身 属 性 差异 与 不 同 棉 区 的 成 士 
母 质 有 关 , 产 棉 区 由 于 不 同 区 域 ` 气候 温度 .地 形 
等 环境 差异 ,在 空间 位 置 上 比较 分 散 , 而 且 新 疆 以 
滴灌 为 主 , 所 以 使 得 土壤 养分 变异 更 加 分 散 , 不 管 
是 在 水 平方 向 还 是 垂直 方向 都 会 出 现 。 

土壤 肥力 综合 指数 (IFI) 能 更 加 全 面 反 映 土壤 
养分 状况 ,在 其 等 级 划分 中 ,中 等 和 高 等 水 平 所 占 
比例 最 大 , 低 等 水 平 所 占 比 例 少 , 则 表明 研究 区 土 
壤 肥 力 较 好 。 距 离 聚 类 的 分 类 结果 与 土壤 养分 综 
合 评 价值 的 分 类 结果 差异 比较 大 ,而 K-means 动态 
聚 类 与 土壤 养分 综合 评价 值 的 分 类 结果 比较 接近 ， 
因此 ,K-means 动态 聚 类 对 土壤 分 类 效果 更 好 ,这 与 
孙 亚 洲 呈 的 研究 结果 一 致 ,距离 聚 类 是 对 原始 数据 
进行 优化 分 析 ,是 根据 各 个 养分 指标 间 的 空间 距离 
而 产生 的 聚 类 ,其 对 数据 挖掘 比较 浅 ,而 K-means 动 
态 聚 类 则 是 对 预 处 理 后 的 数据 进一步 挖掘 分 析 ,是 
土壤 养分 各 指标 对 甚 聚 类 中 心 点 之 间 的 相似 度 所 
产生 的 聚 类 ,其 结果 更 能 反应 土壤 的 真实 情况 。 


4 结论 


通过 对 新 疆 生 产 建 设 兵团 第 二 师 33 团 棉田 土 
壤 养 分 进行 主 成 分 分 析 研 究 ,筛选 出 具有 代表 性 的 
土壤 养分 综合 指标 ,通过 不 同 聚 类 算法 以 及 土壤 养 
分 综合 评价 值 对 该 区 域 棉田 土壤 养分 进行 分 析 评 
价 ,主要 得 出 以 下 结论 : 

(1) 通过 主 成 分 分 析 得 出 ,基于 主 成 分 分 析 方 


法 ,研究 区 棉田 土壤 有 效 铜 `\ 有 效 锰 和 碱 解 氮 起 主 
要 作用 ,土壤 速效 磷 .速效 钾 、 有 效 锌 和 有 效 铁 含量 
较 低 ,土壤 养分 含量 分 布 整体 表现 不 均匀 。 

(2) 采用 上 距离 聚 类 与 K-means 动态 聚 类 方法 将 
人 研究 区 棉田 土壤 养分 分 为 5 种 类 型 ,不 同 分 类 方法 
对 土壤 养分 等 级 划分 结果 也 不 同 。 在 距离 聚 类 中 
各 类 别 土 壤 养 分 类 型 划分 情况 为 :第 I 类 > 第 V 类 > 
第 以 类 > 第 开 类 > 第 焉 类 ,而 在 K-means 动态 聚 类 中 
土壤 养分 等 级 表现 为 :第 亚 类 > 第 工 类 > 第 V 类 > 第 
I 类 > 第 V 类 。 

(3) 通过 土壤 养分 综合 评价 值 II 划 分 肥力 等 
级 的 方法 可 知 ,该 槐 区 土壤 综合 肥力 指数 等 级 处 于 
中 等 及 较 高 水 平 ,土壤 肥力 状况 良好 。 土 壤 养分 绿 
合 评价 值 的 分 类 结果 与 趾 离 聚 类 的 分 类 结果 差异 
比较 大 ,而 与 K-means 动态 聚 类 分 类 结果 相近 , 
此 ,K-means 动态 聚 类 比 距 离 聚 类 分 类 效果 好 。 
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Soil nutrient evaluation of cotton field based on distance clustering and 


K-means dynamic clustering 


FAN Xianglong'*, LYU Xin, ZHANG Ze'’, GAO Pan”, 
ZHANG Qiang” YIN Caixia'’, YI Xiang” 
(1. Key Laboratory of Oasis Eco-Agriculture, Xinjiang Production and Construction Group, Agriculture College of 
Shihezi Universit, Shihezi 832003, Xinjiang, China; 2. National and Local Joint Engineering Research Center for 
Agricultural Big Data of Xinjiang Production and Construction Corps, Shihezi 832003, Xinjiang; 3. School of 


Information Science and Technology, Shihezi University, Shihezi 832003, China) 


Abstract: This study used principal component analysis combined with distance clustering, K-means dynamic 
clustering, and comprehensive soil nutrient evaluation methods to analyze and evaluate the soil nutrient status of 
cotton field soil in Xinjiang, China. The results showed that the available copper, manganese, and alkali 
hydrolyzable nitrogen played a major role principal component analysis: The available copper content was high 
(1.82 mg kg '); the available manganese content was low (11.36 mg -kg '); and the alkali hydrolyzable nitrogen 
content was 122.07 mg: kg '. The available phosphorus, potassium, zinc and iron contents were low. Thus, the 
distribution of soil nutrients was uneven. In the distance clustering and K-means dynamic clustering, the organic 
matter, available nitrogen, and available manganese contents were lower, whereas the other nutrient contents 
were higher. In the distance cluster, the soil nutrients could be expressed as: class I > class V > class IV > class 
II > class III, whereas the soil nutrients could be expressed in the K-means dynamic cluster as: class HI > class 
I> class V > class II > class IV. In the comprehensive evaluation of soil nutrients (IFT), the grades of 1 and 16 are 
higher. The second company, third company, fourth company, sixth company, 15th company, 19th company, and 
the second prison area had higher levels, whereas the 8th, 9th, 10th, 11th, 12th, 17th, 18th and 20th companies 
were in the middle level. The grades of companies 5, 7, and | supervision district and agricultural city station 
were lower. Thus, K-means dynamic clustering is better than distance clustering, as it can be more scientific, reasonable, 
accurate, and effective for the comprehensive evaluation of soil nutrients. 
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